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Los procesos de tintura  textil con colorantes reactivos generan grandes 
cantidades de efluente con color y con altas concentraciones de electrólito. En 
este proyecto se plantea el tratamiento de eliminación de color de dichos 
efluentes mediante membranas de  nanofiltración como una vía para su posible 
reutilización. Se han tratado efluentes sintéticos con colorantes bi y tri- 
reactivos mediante dos membranas de nanofiltración, Hydracore50 y 
Hydracore10 comercializadas por Hydranautics. Con una presión de trabajo de 
8 bar, se ha observado que las membranas Hydracore no retienen carbonato ni 
cloruro y se han alcanzado eliminaciones de color de hasta el 98%. La 
retención mínima de los colorantes bi-reactivos ha sido del 82% con ambas 
membranas, a excepción del Procion Crimson H-EXL. Por último, los 
resultados del tratamiento de los colorantes tri-reactivos con la membrana H50, 
han sido superiores a los obtenidos con la membrana H10, teniendo unas 




Textile dyeing processes using reactive dyes generate significant amounts of 
coloured effluents with high concentration of electrolyte. In this project, the 
nanofiltration of these effluents is proposed as a way to achieve their reuse. 
Synthetic effluents with bi and tri-reactive dyes were treated with Hydracore50 
and Hydracore10 membranes, commercialized by the company Hydranautics. 
At pressure 8 bar, the Hydracore membranes were not able to remove 
carbonate or chloride. Dye removal yields up to 98% were reached. The bi-
reactive dyes retention was at least 82% with both membranes, except for the 
Procion Crimson H-EXL. Finally, the tri-reactive dyes results obtained with the 
with H50 treatment were better than the ones obtained with H10 membrane, 
being 77% the minimum retention.  
  
 CONTENIDO 
1. Introducción ................................................................................................. 1 
1.1. Problemática actual ............................................................................... 1 
2. Procesos de membrana ............................................................................... 4 
2.1. Nanofiltración ........................................................................................ 6 
3. Colorantes ................................................................................................... 9 
3.1. Colorantes reactivos............................................................................ 10 
3.1.1. Problemática de los colorantes reactivos ..................................... 11 
4. Reutilización .............................................................................................. 13 
5. Objetivos .................................................................................................... 14 
6. Parte experimental ..................................................................................... 15 
6.1. Reactivos y disoluciones ..................................................................... 15 
6.1.1. Preparación del efluente sintético de tintura ................................. 17 
6.2. Membranas ......................................................................................... 17 
6.2.1. Características de las membranas ............................................... 17 
6.2.2. Ensuciamiento de la membrana ................................................... 19 
6.2.3. Planta piloto .................................................................................. 21 
6.3. Métodos analíticos .............................................................................. 24 
6.3.1. Determinación de la retención de colorante ................................. 24 
6.3.2. Determinación de cloruro .............................................................. 26 
6.3.3. Determinación de carbonato ......................................................... 26 
6.3.4. Ajuste del pH ................................................................................ 27 
6.3.5. Preparación de la muestras para la observación microscópica .... 27 
6.3.6. Observación microscópica ............................................................ 28 
7. Resultados ................................................................................................. 29 
7.1. Caracterización de las membranas ..................................................... 29 
7.2. Comportamiento de las membranas frente a las sales ....................... 29 
7.2.1. Retención de Cloruros .................................................................. 30 
7.2.2. Retención de Carbonato ............................................................... 33 
7.3. Parámetros que influyen en la retención de color ............................... 35 
7.3.1. Efecto de la presencia de sales .................................................... 35 
7.3.2. Efecto del pH ................................................................................ 37 
7.3.3. Recirculación ................................................................................ 39 
7.3.4. Estudio en semi-continuo ............................................................. 40 
7.4. Comportamiento de las membranas frente a otros colorantes reactivos
 42 
7.4.1. Colorantes Novacron .................................................................... 42 
7.4.2. Colorantes Procion HE-XL ............................................................ 44 
7.5. Estudio del ensuciamiento .................................................................. 49 
7.6. Observación microscópica de las membranas .................................... 55 
7.7. Estudio económico .............................................................................. 59 
8. Conclusiones ............................................................................................. 60 





ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 1: Espectro de Filtración .......................................................................... 4 
Figura 2: Estructura química de los colorantes Procion ................................... 16 
Figura 3: Proceso de montaje de la planta piloto ............................................. 21 
Figura 4: Descripción de las partes de la Planta piloto en funcionamiento ...... 22 
Figura 5: Espectrofotómetro Shimadzu UV-2401 PC ....................................... 24 
Figura 6: Recta de calibración del colorante NY .............................................. 25 
Figura 7: Cromatógrafo iónico Dionex ICS-1000 .............................................. 26 
Figura 8 pHmetro Crison GLP 21 ..................................................................... 27 
Figura 9: SC762 Mini Sputter Coater ............................................................... 27 
Figura 10: Microscopio electrónico de barrido Phenom ................................... 28 
Figura 11: Permeabilidad de las membranas H50 y H10 ................................. 29 
Figura 12: Retención de cloruro en función del pH .......................................... 32 
Figura 14: Resultados visuales de la nanofiltración con sales ......................... 36 
Figura 13: Influencia de las sales en la retención de colorante ........................ 36 
Figura 15: Resultados visuales de la nanofiltración sin sales .......................... 36 
Figura 16: Efecto del pH en la retención del colorante ..................................... 38 
Figura 17: Resultados visuales obtenidos de la nanofiltración de efluente 
sintético a diferentes pH ................................................................................... 38 
Figura 18: Retención obtenida en el ensayo en continuo respecto a la cantidad 
de efluente sintético filtrado .............................................................................. 41 
Figura 19: Espectro y fotografía resultantes de la nanofiltración de efluente 
sintético con NR ............................................................................................... 42 
Figura 20: Espectro y fotografía resultantes de la nanofiltración de efluente 
sintético con ND ............................................................................................... 43 
Figura 21: Espectro y fotografía resultantes de la nanofiltración de efluente 
sintético con PY ................................................................................................ 44 
Figura 22: Espectro y fotografía resultantes de la nanofiltración de efluente 
sintético con PC ............................................................................................... 45 
Figura 23: Espectro y fotografía resultantes de la nanofiltración de efluente 
sintético con PN ............................................................................................... 46 
Figura 24: Retenciones obtenidas de la nanofiltración de los efluentes sintéticos 
con diferentes colorantes ................................................................................. 47 
Figura 25: Retención mínima de colorante en la retención de efluente sintético 
con diferentes colorantes para las membranas H50 y H10 .............................. 48 
Figura 26: Resistencias obtenidas por los ensayos hechos con la membrana 
H50 (1) ............................................................................................................. 50 
Figura 27: Resistencias obtenidas por los ensayos hechos con la membrana 
H50 (2) ............................................................................................................. 51 
Figura 28: Resistencias obtenidas por los ensayos hechos con la membrana 
H50 (3) ............................................................................................................. 51 
Figura 29: Resistencias obtenidas por los ensayos hechos con la membrana 
H10 (1) ............................................................................................................. 52 
Figura 30: Resistencias obtenidas por los ensayos hechos con la membrana 
H10 (2) ............................................................................................................. 53 
Figura 31: Resistencias obtenidas por los ensayos hechos con la membrana 
H10 (3) ............................................................................................................. 53 
Figura 32: Resistencias obtenidas por los ensayos hechos con la membrana 
H10 (4) ............................................................................................................. 54 
Figura 33: Membranas Hydracore50 Nueva, semi-usada y usada ................... 55 
Figura 34: Membranas Hydracore10 Nueva, semi-usada y usada ................... 56 
Figura 35: Membranas recubiertas de oro-paladio ........................................... 56 
  
ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 1: Clasificación de colorantes según su método de aplicación ................. 9 
Tabla 2: Especificaciones de los colorantes utilizados ..................................... 15 
Tabla 3: Características de la membrana Hydracore50 ................................... 18 
Tabla 4: Características de la membrana Hydracore10 ................................... 19 
Tabla 5: Resultados de la nanofiltración de dis. 60g/L de NaCl ....................... 30 
Tabla 6: Resultados de la nanofiltración de dis. 500ppm NaCl ........................ 31 
Tabla 7: Resultados en la retención de cloruro tras la nanofiltración de efluente 
sintético ............................................................................................................ 32 
Tabla 8: Resultados de la nanofiltración de dis. 16 g/L de Na2CO3 ................. 34 
Tabla 9: Resultados en la retención de carbonato tras la nanofiltración de 
efluente sintético .............................................................................................. 34 
Tabla 10: Retención de colorante obtenida en ensayos con y sin sales .......... 36 
Tabla 11: Resultados del efecto del pH sobre la retención del colorante ......... 37 
Tabla 12: Resultados del estudio del efecto de la recirculación ....................... 39 
Tabla 13: Resultado del estudio en continuo con la membrana H50 ............... 40 
Tabla 14: Resultado del estudio en continuo con la membrana H10 ............... 40 
Tabla 15: Resultados de la nanofiltración de Efluente sintético con NR .......... 42 
Tabla 16: Resultados de la nanofiltración de Efluente sintético con ND .......... 43 
Tabla 17: Resultados de la nanofiltración de Efluente sintético con PY ........... 44 
Tabla 18: Resultados de la nanofiltración de Efluente sintético con PC ........... 45 
Tabla 19: Resultados de la nanofiltración de Efluente sintético con PN ........... 46 
Tabla 20: Nomenclatura de los ensayos utilizada en los gráficos de 
ensuciamiento .................................................................................................. 49 
Tabla 21: Observaciones microscópicas de las membranas H50 .................... 57 
Tabla 22: Observación microscópica de las mmebranas H10.......................... 58 
 
ÍNDICE DE ABREVIATURAS 
DQO: Demanda química de oxigeno 




OI: Ósmosis inversa 
NY: Colorante Novacron Yellow S-3B 
NR: Colorante Novacron Ruby S-3B 
ND: Colorante Novacron Deepnight S-3B 
PC: Colorante Procion Crimson  H-EXL 
PY: Colorante Procion Yellow H-EXL 
PN: Colorante Procion  Navy H-EXL 
CI: Cromatografía iónica. 
H50: Membrana Hydracore50 
H10: Membrana Hydracore10 
Rp: Resistencia irreversible 
Rc: Resistencia operacional 
Rm: Resistencia de la membrana 




1. INTRODUCCIÓN  
 
1.1.  Problemática actual 
En la actualidad, la industria textil consume una gran cantidad de agua en sus 
procedimientos de ennoblecimiento textil (preparación, tintura y acabado). Esto 
conlleva a la generación de  un gran volumen de agua residual.  
El agua residual industrial tiene un perfil diverso en lo que a nivel de 
parámetros contaminantes se refiere. Esto es debido el elevado número de 
procesos y agentes químicos que se usan en ellos. Aun así, los efluentes 
textiles tienen una gran biodegradabilidad, por lo que son fácilmente tratables 
con un proceso de depuración biológica. Pero, por otro lado, la característica 
fundamental de las aguas residuales textiles es su coloración.  La presencia de 
colorantes, especialmente si estos son reactivos, supone un grave problema 
para el tratamiento de estas aguas. 
Los colorantes reactivos son muy utilizados, principalmente en el sector del 
algodón, ya que dan lugar a tinturas sobre fibras celulósicas de elevada 
solidez. Sin embargo, estos colorantes presentan un grado de agotamiento 
bajo, entre el 70% y el 90%. El colorante que no pasa a la fibra queda 
hidrolizado en el baño, de manera que no se puede reutilizar y su degradación 
mediante tratamiento de depuración biológica es escasa por su baja  
biodegradabilidad[1]. 
En general los colorantes textiles no son tóxicos, pero la presencia en el medio 
acuático pone en riesgo la subsistencia de los seres vivos de la zona, ya que 
impiden que la luz solar llegue al fondo. Por otro lado, pequeñas cantidades de 
colorante causan un terrible efecto visual  en los ríos. Por este motivo las 
administraciones encargadas del control de los vertidos imponen limitaciones a 
la descarga de efluentes con color. En España,  está permitido el vertido de 
efluentes coloreados si al diluirlos 20 veces no se aprecia visualmente color, 
como está estipulado en la tabla 3 del Reglamento del Dominio Público 
Hidráulico (Real Decreto 849/1986). 
Las regulaciones de vertido de aguas residuales son muy distintas 
dependiendo del país,  incluso dentro de la misma región pueden variar 
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dependiendo del contexto geográfico. Por otro lado, dependiendo si el agua 
residual se descarga en el alcantarillado público o directamente a rio o mar, se 
deberán cumplir límites diferentes.  
Normalmente las empresas ubicadas en la población, descargan sus aguas 
residuales al alcantarillado público. De esta manera la empresa solo se tiene 
que encargar de neutralizar y homogenizar sus vertidos, si éstos se encuentran 
dentro de los límites establecidos por el municipio. Una vez en el alcantarillado 
se unirán a las aguas residuales urbanas y serán tratadas conjuntamente en la 
depuradora municipal. A mayor proporción de aguas urbanas más fácil será la 
degradación del efluente industrial. Aun así la mayoría de colorantes son 
difíciles de degradar y por esta razón, muchas depuradoras municipales 
rechazan efluentes con colores intensos. Cuando esto sucede, la industria tiene 
que llevar a cabo la eliminación del color antes del vertido. 
En cambio, si la fábrica se encuentra fuera de población y el agua se descarga 
a río o mar, vertido continental, el agua debe ser sometida a un amplio proceso 
para alcanzar los límites de calidad requeridos. Esto implica que, además de 
los tratamientos primarios (separación de grandes sólidos y homogeneización), 
se deba llevar a cabo un tratamiento secundario, generalmente  procesos 
físico-químicos o biológicos para eliminar la mayoría de materia orgánica 
disuelta. 
Los tratamientos físico-químicos y biológicos, son los más utilizados para el 
tratamiento de aguas residuales textiles. Los físico-químicos son muy eficaces 
y proporcionan una buena eliminación del color, pero tienen como principal 
desventaja, la producción de lodos, el cual requiere un tratamiento adicional 
para su eliminación. Por otro lado, los tratamientos biológicos son en general 
más baratos y más eficientes para la eliminación de DQO y DBO. Sin embargo 
presentan una eliminación del color insuficiente. Este factor junto a la 
necesidad de cumplir una legislación cada vez más  estricta, hace que se tenga 
que recurrir a otros tipos de tratamientos.   
Existen diferentes técnicas para decolorar efluentes textiles, entre ellas 
destacan la adsorción sobre carbón activo [2], los procesos de coagulación 
floculación [3] como tratamiento terciario, el tratamiento con ozono [4] y los 
procesos de membrana (nanofiltración y osmosis inversa) [5, 6] 
3 
 
Los procesos de membrana se han ido implantando a lo largo de los últimos 
años y hoy en día es habitual su uso para la purificación de agua potable, la 




2. PROCESOS DE MEMBRANA 
Los procesos de membranas son hoy en día una de las técnicas con mayores 
posibilidades de aplicación y desarrollo. Las membranas se definen como una 
fina película que separa dos fases y actúa como barrera selectiva del 
transporte de masa. En un proceso de membranas, la corriente de alimento 
queda dividida en dos: un permeado o filtrado que contiene toda aquella 
fracción que ha conseguido pasar por la membrana, el cual generalmente tiene 
una calidad suficiente para ser reutilizado [7–9], y un concentrado o rechazo 
que contiene las especies que no la atraviesan. Una de las aplicaciones de 
mayor interés en los procesos de membranas  es la recuperación y reutilización 
de productos químicos del concentrado. 
El tipo de compuestos retenidos por las membranas depende de su tamaño, 
masa y carga. La figura 1 indica, de manera general, los diferentes tipos de 
compuestos que son capaces de filtrar según el tamaño de poro de la 
membrana. 
 
Figura 1: Espectro de Filtración 
 
De acuerdo con la figura 1, se definen los siguientes tipos de filtración: 
- Microfiltración: es capaz de separar compuestos con un tamaño superior a 
100 nm. Se usa para retener bacterias y otros tipos de macromoléculas.  
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- Ultrafiltración: Retiene compuestos con diámetros de más de 10 nm. Puede 
lograr la eliminación parcial (31%-76%) del color y los compuestos 
contaminantes del agua residual [10]. 
- Nanofiltración: Consigue la separación de moléculas de compuestos 
orgánicos de bajo peso molecular, con diámetros mayores a 1 nm. También 
retienen iones divalentes y monovalentes. En consecuencia, las sales de los 
baños de tintura hidrolizados podrían separarse por nanofiltración [10], 
haciendo posible la reutilización del agua [11]. 
- Osmosis inversa: realiza la retención de todas las sales minerales, 
moléculas de colorantes pequeños y aditivos químicos [12]. La ósmosis 
inversa consigue la purificación del permeado de la nanofiltración obteniendo 
agua pura y un concentrado de sales [13].  
Además de sudiámetro de poro, las membranas también se pueden clasificar 
según su mecanismo de separación. El mecanismo de separación depende de 
alguna propiedad específica de los componentes que serán separados 
selectivamente por la membrana. Básicamente hay tres mecanismos de 
separación: 
1. Separación debida a grandes diferencias de tamaño (mecanismo de 
cribado). En este tipo de separación se pueden clasificar a las 
membranas de microfiltración, ultrafiltración y, en parte, nanofiltración. 
2. Separación basada en las diferencias de solubilidad y de difusión. En 
esta categoría están los procesos de ósmosis inversa y nanofiltración. 
3. Separación basada en las diferencias de carga de las especies a 
separar (efecto Donnan), característico de las membranas de 
nanofiltración.  
Diversos autores han estudiado la aplicación de los procesos de membranas y 
su aplicación en el tratamiento de aguas residuales textiles. Estos estudios han 
mostrado la posibilidad de concentrar colorantes, ahorrar agua, aditivos 
(sobretodo sales) y energía mediante la utilización de membranas de 
nanofiltración [14], haciendo posible la reutilización del agua de proceso de la 
industria textil, tanto desde el punto de vista ambiental, económico como 
industrial [15]. Jian-Jun et al [16] trataron baños de tintura sintéticos mediante 
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procesos de nanofiltración consiguiendo eficiencias de más del 99%. En este 
caso es posible reutilizar el agua tratada ya que la turbidez, la dureza y la 
cantidad de carbono orgánico total (TOC) disminuyeron considerablemente 
después del tratamiento.  
Existen dos parámetros importantes que afectan a la eficiencia de la 
membrana: la disminución en el flujo y las incrustaciones en la superficie de la 
membrana [17–19].  
Se han estudiado también diversas combinaciones de tipos de membranas. La 
más documentada es la formada por nanofiltración y osmosis inversa. Los 
resultados obtenidos con la combinación de estas dos técnicas son 
sustancialmente mejores que los obtenidos por separado [20]. En estos 
procesos, la nanofiltración produce un permeado que puede ser reutilizado y la 
osmosis inversa mejora su calidad [21, 22]. Según Barredo-Damas et al. [23], la 
combinación de la UF y la NF no proporciona resultados tan buenos.  
Otras combinaciones estudiadas son la UF con la osmosis inversa, que tiene 
buenos resultados en función de la aplicación final del agua y la combinación 
de procesos de membrana previos a un tratamiento biológico. 
A parte de combinarse entre sí, las técnicas de filtración también se combinan 
con otras técnicas para obtener buenos resultados finales. En este sentido, una 
de las técnicas que se puede aplicar antes de la filtración es la adsorción sobre 
carbono activo [24]. Los inconvenientes principales de esta combinación son el 
elevado precio de la regeneración del carbono activo [24] y el hecho de que no 
es un adsorbente selectivo [25].  
 
2.1. Nanofiltración  
La nanofiltración (NF) es una técnica que combina características de 
ultrafiltración y ósmosis inversa. Su mecanismo de separación se basa tanto en 
diferencias de tamaños, propio de la ultrafiltración, como en el modelo de 
disolución-difusión, tal como ocurre en la ósmosis inversa. 
La NF es una operación de media-baja presión, de 0,5-4 MPa, que deja pasar 
solo las partículas de tamaño menor a 1 nm, de aquí su nombre. Las 
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membranas de NF operan en rangos más altos de corte de peso molecular 
(300-500 g/mol) que las membranas de ósmosis inversa, mientras que las de 
ósmosis inversa son menos permeables que las de nanofiltración. Otra 
propiedad de las membranas de nanofiltración es la ligera carga superficial que 
poseen. La interacción de la carga juega un papel importante, y éste sirve para 
la separación de iones de diferente valencia [26]. 
Las membranas de nanofiltración se caracterizan por: 
- Carga iónica: los iones divalentes se retienen mejor que los 
monovalentes haciendo posible separar iones de diferentes valencias y 
tamaños. Característica muy útil en el ablandamiento de aguas y la 
eliminación de nitratos. 
- Peso molecular: especies de alto peso molecular son mejor rechazados 
que los de bajo peso molecular. 
- Grado de disociación: ácidos débiles  son mejor rechazados a valores 
altos de pH, donde la disociación es completa. 
- Polaridad: las sustancias menos polares son mejor rechazadas. 
- Grado de hidratación: especies altamente hidratadas son mejor 
rechazadas que las menos hidratadas (entalpía de hidratación). 
La selectividad de las membranas de nanofiltración depende de la naturaleza 
química del material polimérico del que están compuestas. Algunos polímeros 
pueden ser hidrófobos o hidrófilos, las membranas más recomendables para 
trabajar con disoluciones acuosas son las que presentan características 
hidrófilas, ya que las membranas con características hidrofóbicas tienden a 
ensuciarse con más rapidez [26] . 
El índice de rechazo, es otro parámetro influyente en la cuantificación del grado 
de selectividad de una membrana respecto a un soluto determinado, el cual 
nunca alcanzará el 100%. Un porcentaje muy bajo de soluto pasará con la 
corriente de permeado de acuerdo con su coeficiente de reparto (afinidad del 
soluto por el material de la membrana) así como del coeficiente de difusión del 
soluto en la membrana. También el efecto Donnan influye en la selectividad de 
la membrana [27].  
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En la nanofiltración una parte del mecanismo de transferencia de masa se basa 






Los colorantes son substancias químicas capaces de absorber la radiación 
electromagnética entre 400 nm y 700 nm (rango del espectro electromagnético 
que corresponde a la zona del visible), propiedad que les otorga color. Se 
aplican sobre materiales textiles, papel, cabello, etc., a partir de un líquido en el 
cual son completamente o parcialmente solubles y presentan una afinidad 
especifica hacia el material que tiñen [28] dotándolos de color de manera 
estable frente factores físicos y/o químicos como pueden ser la luz, los lavados, 
agentes oxidantes, etc. 
Los colorantes se pueden clasificar según su método de aplicación o teniendo 
en cuenta su estructura química. Desde un punto de vista de tintura textil la 
primera clasificación (Tabla 1) sería la más adecuada ya que cada colorante 
tiene unas propiedades específicas para interactuar con una fibra textil 
concreta [29]. 
Tabla 1: Clasificación de colorantes según su método de aplicación 













































 Se calcula que la producción mundial de colorantes está entre 8x105 y 
10x105toneladas anuales [30], [31]. Los colorantes reactivos representan 
aproximadamente un 20-30% del mercado total [32]. Este tipo de colorantes 
son los únicos que contienen uno o varios grupos reactivos en su estructura 
(capaces de formar enlaces covalentes con la fibra) que proporcionan una 
solidez elevada en las tinturas [28].  
Los colorantes están compuestos por un grupo de átomos responsable de su 
color, llamado cromóforo, además de sustituyentes, donadores y receptores de 
electrones, conocidos como auxocromos que provocan o intensifican el color 
del grupo cromóforo.  
El grupo cromóforo más utilizado es el azo [33], el cual representa la mitad de 
la producción mundial de colorantes. Más concretamente [34], los colorantes 
azo constituyen el 65% aproximadamente y se utilizan principalmente para 
conseguir colores amarillos, naranjas y rojos. Seguidamente, encontramos el 
grupo antraquinona [35] que se utiliza, mayoritariamente, para obtener colores 
violetas, azules y verdes. Por último el grupo ftalocianina da lugar a colores 
turquesa. 
 
3.1. Colorantes reactivos 
Como se ha comentado anteriormente, los colorantes reactivos se caracterizan 
por tener grupos reactivos que forman enlaces covalentes con los grupos –OH, 
-NH o –SH de las fibras (algodón, lana y seda). El grupo reactivo determina el 
comportamiento químico del colorante. Algunos colorantes contienen dos 
grupos reactivos, o bien uno o dos grupos reactivos bifuncionales [36]. Las 
tinturas obtenidas con estos colorantes se caracterizan por sus colores 
brillantes y su elevada solidez [28].  
El grupo reactivo de tipo trizina del colorante está formado por una estructura 
de anillos N-heterocíclicos con halógenos. La reacción con la fibra tiene que ser 
en medio básico [37] donde los grupos hidroxilos de la fibra se ionizan y, por un 
mecanismo de substitución nucleófilica se unen al colorante gracias a la 





Como el agua también es un nucleófilo débil, aparece, simultáneamente, una 
reacción secundaria de hidrólisis del colorante, favorecida por el pH básico del 
baño de tintura (Reacción 2). 
 
Reacción 2 
El colorante hidrolizado pierde la capacidad de formar enlaces covalentes con 
la fibra. El rendimiento de una tintura con colorantes reactivos está relacionado 
con el número de grupos reactivos del propio colorante. El agotamiento del 
colorante varía entre el 70-90% dependiendo si son mono, bi o tri-reactivos 
(siendo los colorantes tri-reactivos los que producen menos hidrólisis y por 
tanto baños residuales con menos color). 
 
3.1.1. Problemática de los colorantes reactivos 
El bajo agotamiento de los colorantes reactivos, causado por la competencia 
entre las reacciones de fijación a la fibra y de hidrolización (reacciones 1 y 2), 
desembocan en una alta coloración en los efluentes textiles residuales. 
Aunque la mayoría de colorantes textiles no son tóxicos ni nocivos por sí 
mismos, su presencia en el medio acuático provoca diferentes problemas. 
El principal problema está relacionado con el fenómeno de absorción y 
reflexión de la luz solar. Los colorantes impiden que la luz solar llegue al fondo 
del medio acuático y provocan eutroficación, poniendo en peligro la 
supervivencia de especies tanto animales como vegetales. Esta situación 
depende de la tonalidad del colorante, los colorantes con absorbancias más 
altas en la zona del espectro electromagnético visible (azules y negros), 
agravan el problema. Otro problema es el gran impacto visual que causa la 
presencia de colorantes, aunque sea a bajas concentraciones. 
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Por este motivo, las administraciones responsables del control de vertidos, 
imponen limitaciones referentes a las descargas de los efluentes industriales, 
haciendo necesaria la destrucción total o parcial del colorante. 
Por otro lado, otro inconveniente asociado a la tintura con colorantes reactivos 
es la generación de efluentes de alta salinidad debida a la concentración de 
electrolito requerida para incrementar el agotamiento y fijación del colorante. 
Generalmente en el proceso de tintura con colorantes reactivos se añaden del 
orden de 50-80 g/L de NaCl o Na2SO4 [38]. Esta sal no tiene afinidad por la 
fibra y pasa a formar parte del agua residual generada. La salinidad de los 
efluentes industriales puede generar problemas ambientales en zonas 
geográficas con escasos recursos hídricos, como lo son las cuencas 
Mediterráneas. En España, la concentración máxima de vertido al medio 
natural permitida de cloruros y sulfatos es de 2 g/L. El vertido de altas 
concentraciones de sal es muy perjudicial para los ecosistemas acuáticos y 
causa problemas en las depuradoras biológicas. Además la eliminación de las 
sales sólo es posible mediante tratamientos muy costosos como la osmosis 







Existen diversos estudios referentes a la reutilización de efluentes textiles 
procedentes de la tintura con colorantes reactivos [41, 42]. En todos los casos, 
la reutilización del baño es directa, es decir sin un tratamiento previo del 
efluente. El procedimiento de reutilización del baño de tintura de la mayoría de 
los ejemplos estudiados es mediante un solo baño, donde éste se almacena, 
se analiza y reconstruye y, finalmente, se reutiliza. En el caso de los colorantes 
reactivos, el baño reutilizado también contendrá los restos de colorante 
hidrolizado, por tanto en cada ciclo de reutilización la concentración de 
colorante hidrolizado aumenta hasta alcanzar un régimen estacionario, 
haciendo más difícil su tratamiento posterior. 
En algunos casos, el período de amortización de la inversión es de un año [43]. 
En otros casos, la reducción de costes anuales, reutilizando el efluente hasta 
15 veces,  puede alcanzar los 100.000$ [44]. En ocasiones, el ahorro de 
productos auxiliares está cerca del 67% [45], o al 58% de ahorro de agua y al 
67% de ahorro en costes energéticos[46]. 
En los últimos años, se está estudiando la reutilización del efluente tras su 
tratamiento. I. Koyuncu et al. [47], consigue un periodo de amortización menor 
a los dos años tratando los efluentes con nanofiltración antes de ser 
reutilizados y un ahorro de hasta 155.000 $ anuales. V. López-Grimau et al. [1], 
consiguieron un ahorro del 70% de agua y un 60% de sal tratando los efluentes 
de tinturas con colorantes reactivos con un tratamiento de electroquímica. 
Parece ser que el tratamiento de los efluentes antes de la reutilización tiene 
grandes resultados. Supone una inversión de capital, pero ésta se amortiza 





Este proyecto se centra en el estudio del comportamiento de dos membranas 
de nanofiltración (NF), Hydracore50 e Hydracore10, fabricadas por 
Hydranautics, en el tratamiento de efluentes de tintura sintéticos con colorantes 
reactivos.  
El objetivo principal es determinar si las membranas seleccionadas permiten 
una eliminación adecuada de los colorantes reactivos con la finalidad de 
obtener un permeado de calidad adecuada para la reutilización. 
Este objetivo se abordó a través los siguientes objetivos básicos: 
- Determinación de las condiciones óptimas para el proceso de NF (pH, 
recirculación del permeado y operación de la planta en semi-continuo) 
con el colorante tri-reactivo Novacron Yellow (NY) 
- Evaluación de la capacidad de las membranas en la retención de las 
sales.  
- Efecto de la presencia de las sales en la retención del colorante NY. 
- Estudio comparativo del comportamiento de otros colorantes, tanto tri 






6. PARTE EXPERIMENTAL 
 
6.1. Reactivos y disoluciones 
A continuación se detallan los reactivos y diluciones usados en este proyecto: 
- Cloruro Sódico. Usado para la elaboración de la disolución de efluente 
sintético y los ensayos de retención de cloruros de la membrana. 
Proveedor: Scharlab  
- Carbonato sódico. Usado para la elaboración de la disolución de 
efluente sintético y los ensayos de retención de carbonatos de la 
membrana. Proveedor: Sigma-Aldrich 
- Solución de ácido clorhídrico 0,1 M. Se ha utilizado para ajustar el pH de 
las disoluciones y valoración del TA y TAC. Proveedor: Scharlab 
La tabla 2 muestra los colorantes utilizados durante el proyecto. También los 
grupos funcionales y la longitud de onda de máxima absorbancia. La figura 2 
representa la estructura química de los colorantes que están registrados en el 
Color Índex. 
 































































6.1.1. Preparación del efluente sintético de tintura. 
Para la mayoría de los ensayos se ha utilizado un efluente de baño de tintura 
textil con colorante reactivo Yellow Novacron.  
Se ha trabajado con disoluciones que contienen 0,1g/L de colorante, 16g/L de 
carbonato sódico y 60 g/L de cloruro sódico. Una vez disueltos los 
componentes se ha procedido a ajustar el pH con ácido clorhídrico diluido, 
hasta alcanzar el pH fijado en cada ensayo. 
Se ha decidido no llevar a cabo la hidrolización del colorante, porque no se ha 
observado diferencia entre los resultados entre un efluente hidrolizado y sin 
hidrolizar. A demás la no hidrolización ha conllevado una agilización del 
proyecto y ha permitido realizar más ensayos. 
De ahora en adelante se hará referencia a la disolución de colorante y sales, 
citada anteriormente,  como efluente o efluente sintético de tintura.  
 
6.2. Membranas 
Como ya se ha indicado, las membranas se clasifican según el tamaño y 
afinidad de las moléculas que  pueden filtrar. El proceso requiere el uso de 
presiones altas con el fin de forzar el fluido a pasar a través de la membrana. 
 
6.2.1. Características de las membranas 
Para la realización de este proyecto se han usado dos membranas de 
nanofiltración diferentes,  Hydracore50 y Hydracore10, de la marca 
Hydranautics. 
 
6.2.1.1.  Hydracore50 
Hydracore50 es una membrana de nanofiltración que está diseñada para 
retener especies orgánicas con un peso molecular nominal de 1000 Daltons o 
mayor. Se suele utilizar para separaciones de color y concentración de zumos, 
salsas y extracciones de comida, entre otras aplicaciones. 
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Los datos de las tablas 3 y 4 han sido extraídos de las fichas técnicas de 
Hydranautics bajo pruebas test. 
 
Tabla 3: Características de la membrana Hydracore50 
Tipo 
Polímero de la membrana   Polyetersulfona 
Rendimiento 
Flujo de permeado 31.0 m3 /d 
Retención de NaCl 50 % 
Peso  molecular de corte 1000 Daltons 
Datos de aplicación 
Máxima presión de aplicación permitida 41 bar 
Máxima concentración de cloro 
continua 
10 ppm 
Máxima concentración de cloro por 
limpieza 
100 ppm 
Temperatura máxima de operación 60º C 
Rango de pH 2-11 
Rango de pH (limpieza) 1-12 
Máximo flujo de entrada 17 m3/h 
Máxima turbidez del flujo de entrada 1.0 NTU 




6.2.1.2.   Hydracore10 
Hydracore10 es una membrana de nanofiltración que está diseñada para 
retener especies orgánicas con un peso molecular nominal de 3000 Daltons o 
mayor. Se suele utilizar para concentración y decoloración de zumos, salsas y 





Tabla 4: Características de la membrana Hydracore10 
Tipo 
Polímero de la membrana  Polyetersulfona 
Rendimiento 
Retención de NaCl 25 % 
Peso  molecular de corte 3000 Daltons 
Datos de aplicación 
Máxima presión de aplicación permitida 41 bar 
Máxima concentración de cloro 
continua 
10 ppm 
Máxima concentración de cloro por 
limpieza 
100 ppm 
Temperatura máxima de operación 60º C 
Rango de pH 2-11 
Rango de pH (limpieza) 1-12 




6.2.2. Ensuciamiento de la membrana 
El ensuciamiento de la membrana se evalúa mediante la resistencia de filtrado 
de la membrana. Esta se calcula mediante la ley de Darcy [26] (ecuación 1). 
  
  
    
 
Ecuación 1 
Donde J es el caudal del permeado por metro cuadrado de membrana (m3·s-
2·m-2), ΔP es la presión a través de la membrana (Pa), μ es la viscosidad 
dinámica de la disolución (Pa·s) y Rt es la resistencia total de la membrana (m-
1).  
La resistencia total de la membrana (Rt) es la suma de la resistencia de la 
membrana (Rm), la resistencia operacional (Rc) y la resistencia irreversible 




            
Ecuación 2 
La resistencia de la membrana es aquella que le da su configuración química y 
estructural. Para conocerla se ha medido el caudal del permeado, filtrando 
400mL de agua limpia con la membrana nueva. Tras conocer el caudal se ha 
calculado con la ecuación 3. 
    
  
    
 
Ecuación 3 
Donde Jw corresponde al caudal de agua por metro cuadrado de membrana. 
La resistencia operacional es aquella que la membrana adquiere durante el 
proceso de filtrado.  A medida que el fluido pasa a través de la membrana se va 
ensuciando. Esto hace que el flujo del permeado vaya disminuyendo con el 
paso del tiempo. Esta resistencia se calcula mediante le ecuación 4. El caudal J 
se calcula mientras la planta opera. Esta resistencia se elimina en gran parte 
cuando la membrana se somete al proceso de limpieza. 
    
  
   
 
Ecuación 4 
Por último la resistencia irreversible es aquella que, como su nombre indica, no 
se puede revertir. El proceso de limpieza no es capaz de eliminar todo el 
ensuciamiento causado por los ensayos y este ensuciamiento se va 
acumulando y es la conocida como resistencia irreversible. La RP se calcula 
mediante la ecuación 5 y para ello se debe medir el caudal al filtrar 400mL de 
agua antes de cada ensayo. Este caudal partido por el área de la membrana es 
Jw’. 
    
  
     





6.2.3. Planta piloto 
La planta piloto utilizada es un prototipo de laboratorio construido por Polymem. 
La capacidad del reactor es de 0,5 L y opera en modo continuo. Resiste una 
presión de hasta 40 bar y es capaz de mantener la presión constante en todo 
momento, lo cual significa que la colmatación de la membrana la apreciaremos 
por el flujo de caudal y no por la variación de presión. 
La planta está formada por una base que contiene un soporte plástico poroso 
encima del cual se sitúa la membrana de nanofiltración. Este soporte plástico 
tiene un diámetro de 90 mm y un área de 6361,7 mm2. La membrana está 
protegida por un aro de goma de 70 mm de diámetro interior, esto nos deja un 
área de membrana de 3848,45 mm2, que será el área real de filtrado. 
Encima de la goma, que protege la membrana, se coloca un cilindro de acero y 
un agitador. Finalmente se cierra herméticamente con una tapa y seis tuercas. 
En la tapa encontramos la conexión de aire, un manómetro y la entrada de 
agua. El proceso de montaje queda resumido en la figura 3. 
 
Figura 3: Proceso de montaje de la planta piloto 
 
El procedimiento a seguir para cada ensayo es el siguiente: se introducen 400 
mL del líquido a filtrar, se conecta el compresor de aire a una presión de 8 bar y 
se recogen aproximadamente 300 mL de permeado. Una vez se ha recogido el 




Figura 4: Descripción de las partes de la Planta piloto en funcionamiento 
 Finalmente se abre y se procede  al proceso de limpieza. Antes de empezar 
cualquier ensayo se sigue siempre el mismo proceso, el cual nos permite 
calcular la resistencia irreversible de la membrana. Estos dos procesos se 





Esquema 1: Proceso de limpieza de las membranas de nanofiltración 
  
Paso 5 
Filtrar 400mL y anotar caudal de salida 
Paso 4 
Limpiar la membrana introduciendola en agua destilada diez minutos,  
tres veces 
ANTES DE EMPEZAR UN NUEVO ENSAYO 
Paso 3 
Dejar toda la noche en la disolución de 5mg/L de Cloro activo 
Paso 2 
Limpiar la membrana con disolución de 5mg/L de Cloro activo 
Paso 1 
Limpiar la membrana introduciendola en agua destilada 10 minutos, 
tres veces 
AL FINALIZAR UN ENSAYO 
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6.3. Métodos analíticos 
En este punto se presenta una breve descripción de las diferentes técnicas 
analíticas utilizadas en este proyecto. 
 
6.3.1. Determinación de la retención de colorante  
La retención de colorante se ha determinado mediante un espectrofotómetro 
UV-visible (Shimadzu UV-2401 PC) (figura 5).  
 
Figura 5: Espectrofotómetro Shimadzu UV-2401 PC 
La absorbancia de los colorantes, dentro de un determinado rango, sigue una 
linealidad con la concentración del colorante, siguiendo la ecuación de Lambert 
Beer (ecuación 6). 
              
Ecuación 6 
Se ha realizado la recta de calibrado del colorante Novacron Yellow S-3B, con 





Figura 6: Recta de calibración del colorante NY 
 
Para el resto de los colorantes el procedimiento es el mismo. 
Estas son las ecuaciones de absorbancia de cada colorante, para 
concentraciones entre 0,001 y 0,02 g·L-1: 
NY: Abs = 20,447·c - 0,0058  y R2= 0,9994 para λ=416 nm 
ND: Abs = 34,837·c + 0,0157  y R2= 0,9999 para λ= 583nm 
NR: Abs = 23,629·c + 0,0051  y R2= 0,9998 para λ= 543 nm 
PY: Abs = 14,315·c - 0,0030  y R2= 0,9999 para λ=418 nm 
PN: Abs = 26,149·c – 0,0040  y R2= 0,9999 para λ= 606nm 
PC: Abs = 27,784 ·c - 2exp-05 yR2= 0,9999 para λ=545 nm 
Donde Abs es la absorbancia medida con el espectrofotómetro a la longitud de 
onda (λ) adecuada, que será la máxima del espectro visible para cada 
colorante, y c la concentración de colorante expresada en g·L-1. 
Con la ayuda de estas ecuaciones se han calculado las concentraciones tanto 
la inicial como la del permeado obtenido. Mediante la ecuación 7  se ha 
calculado la decoloración conseguida en los diferentes ensayos. 
 ( )   
     
  
     
Ecuación 7 
y = 20,447x - 0,0058 



















6.3.2.  Determinación de cloruro 
La cromatografía iónica (CI) ha sido el método escogido para la determinación 
de ión cloruro. En este caso se ha utilizado el cromatógrafo iónico Dionex ICS-
1000 (figura 7) con detector de conductividad para saber la concentración de 
ion cloro. La columna usada es la IonPac AS23 4mm para la determinación de 




Figura 7: Cromatógrafo iónico Dionex ICS-1000 
 
6.3.3. Determinación de carbonato 
La determinación de carbonato se ha llevado a cabo mediante la norma APHA-
AWWA-WEF 2320 del Standard Methods (22ª edición), con esta se determina 
el TA y TAC del agua, es decir, la cantidad de carbonatos y bicarbonatos en el 
agua. 
Se han analizado las diferentes entradas y sus correspondientes permeados 
para calcular la diferencia de carbonatos y bicarbonatos a partir de la ecuación 
7. Donde, en este caso, co corresponderá a la suma de TA y TAC a la entrada 







6.3.4. Ajuste del pH 
Se ha utilizado un pHmetro Crison GLP 21 (figura 8), siguiendo las 








6.3.5. Preparación de la muestras para la observación 
microscópica  
La muestra ha de ser conductora de la electricidad para poder observarlas 
con el SEM. Como nuestra muestra no es metálica se debe recubrir con una 
capa de un material conductor. Para ello  se ha procedido a recubrir las 
muestras de diferentes membranas con oro-paladio. Se ha utilizado el 
SC762 Mini Sputter Coater (figura 9). 
 
Figura 9: SC762 Mini Sputter Coater 
 
Figura 8 pHmetro Crison GLP 21 
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6.3.6. Observación microscópica 
Para llevar a cabo la observación microscópica se ha utilizado el microscopio 
electrónico de barrido Phenom   (figura 10). El cual tiene una óptica electrónica 
de 200 a 20000 aumentos.  
 




y = 61,416x + 2E+06 


















y = 470,9x + 1E+07 





















Figura 11: Permeabilidad de las membranas H50 y H10 
7. RESULTADOS 
 
7.1. Caracterización de las membranas 
La caracterización de la membrana se ha llevado a cabo mediante la 
determinación de la permeabilidad. Se ha hecho pasar agua destilada a 
diferentes presiones con la membrana nueva. La medición del caudal a cada 
presión (de 1 bar a 8 bar) nos ha permitido saber la permeabilidad de cada 
membrana. La figura 11 representa la Permeabilidad respecto a la presión.  
  
 
La permeabilidad de la H50 es de 61,416 [(L/h)/m2]/Pa y la de la H10 470,9 
[(L/h)/m2]/Pa. H10 tiene una permeabilidad casi 10 veces mayor que H50. Esto 
era de esperar ya que H10 permite pasar especies de mayor pero molecular.  
 
7.2.  Comportamiento de las membranas frente a las sales 
Según el fabricante, las membranas Hydracore50 e Hydracore10 retienen un 
50% y 30 % de cloruro sódico respectivamente, en condiciones test. Estas 
condiciones son 500 ppm de cloruro sódico, una presión de 10 bar, 25o C de 




Algunos estudios demuestran que a mayor concentración de sales menos 
retención [48] y que por norma general las membranas de nanofiltración 
retienen moléculas iones di y trivalentes mientras que suelen retener entre 50-
80% de los iones monovalentes, dependiendo del fabricante y del tipo de 
membrana [49].  
Teniendo en cuenta esta información, se presentan los resultados de los 
estudios realizados para saber el comportamiento de nuestras membranas 
frente al cloruro sódico y al carbonato sódico. 
 
7.2.1. Retención de Cloruros 
 
7.2.1.1. Disoluciones de cloruro sódico 
La concentración de cloruro sódico en los baños de tintura es variable, siendo 
60 g/L un valor bastante común para diversas tinturas tal como se ha 
especificado anteriormente. Nuestro objetivo es obtener un permeado de 
calidad suficiente para la reutilización en nuevas tinturas, con lo que nos 
interesa saber si parte de esta sal quedará retenida y así evaluar cuanto NaCl 
tendremos que añadir para su reutilización. 
Se ha estudiado el comportamiento de las dos membranas con una disolución 
de 60 g/L de NaCl. 
Los resultados obtenidos tras analizar con el cromatógrafo iónico tanto la 
disolución de entrada como el permeado, se presentan en la tabla 5. 
 
Tabla 5: Resultados de la nanofiltración de una disolución de 60g/L de NaCl 
Disolución de 60 g/L de NaCl 
Membrana Cloruro a la entrada Cloruro en el permeado Retención 
Hydracore10 37116ppm 35366 ppm 4,71 % 




Como puede apreciarse en la tabla  5, la retención de cloruro es muy baja ya 
que en ambos casos es inferior al 5%. Este valor es lógico ya que las 
membranas de nanofiltración no suelen retener los iones monovalentes. 
Sin embargo, para comprobar si nuestras condiciones de trabajo nos permitían 
reproducir la información falicitada por el fabricante (50% retención NaCl H50 y 
25% para H10), se ha procedido a filtrar una disolución de 500 ppm de NaCl.  
Tras realizar el análisis con el cromatógrafo iónico se han obtenido los 
resultados expresados en la tabla 6. 
Tabla 6: Resultados de la nanofiltración de dis. 500ppm NaCl 
Dilución de 500 ppm de NaCl 
Membrana Cloruro a la entrada 
Cloruros en el 
permeado 
Retención 
Hydracore10 0,315 g/L 0,311 g/L 1,09 % 
Hydracore50 0,315 g/L 0,311 g/L 1,11% 
 
Como podemos observar la retención es también muy pequeña. La retención 
de cloruros en este caso ha sido más baja incluso que la de la disolución de 60 
g/L. Es posible que esta diferencia sea debida a un error experimental ya que 
las diluciones de 60 g/L se han diluido 1000 veces para poder valorarlas por el 
cromatógrafo iónico. Por lo tanto, concluimos que en ninguno de los casos se 
retiene cantidad suficiente de cloruros como para tenerla en cuenta. 
Por otro lado debemos considerar que el proceso se ha llevado a cabo a una 
presión de 8 bares y no de 10 como indica el fabricante. No podemos 
comprobar si esto es relevante o no para el estudio ya que por motivos técnicos 
no se puede alcanzar esa presión. 
De todos modos podemos concluir que las membranas utilizadas no retienen el 
porcentaje de cloruros esperado y tampoco cumplen que a mayor 
concentración menor retención, a las condiciones de trabajo estudiadas.  
 




Por otro lado, se ha llevado a cabo el estudio de la retención de cloruros en 
presencia de carbonato de sodio y colorante NY. Para comprobar si el 
comportamiento de las membranas varía en presencia de estas especies que 
contienen los baños de tintura. 
Se ha filtrado el efluente, preparado como se especifica anteriormente, a 
diferentes pH y analizado tanto la entrada como la salida. Los resultados 
obtenidos se muestran en la tabla 7. 
Tabla 7: Resultados en la retención de cloruro tras la nanofiltración de efluente 
sintético 
0.1 g/L NY + 60 g/L NaCl + 16 g/L NaCO3 
pH Membrana Cloruro a la 
entrada 
Cloruro en el 
permeado 
Retención 
10 Hydracore10 35,97 g/L 34,01 g/L 5,46 % 
10 Hydracore50 35,97 g/L 33,94 g/L 5,66 % 
7 Hydracore10 42,35 g/L 39,91 g/L 5,76 % 
7 Hydracore50 42,35 g/L 40,50 g/L 4,34 % 
3 Hydracore10 --- --- --- 
3 Hydracore50 41,72 g/L 40,99 g/L 1,75 % 
 
 
Figura 12: Retención de cloruro en función del pH 
y = 0,2333x + 3,1267 
R² = 1 
y = 0,5634x + 0,1608 



























Como podemos observar en la figura 12, la retención parece que sigue cierta 
tendencia, al disminuir el pH, ha disminuido también la eliminación de cloruro. I. 
Koyuncu et al. [50], que propone que la influencia del pH provoca la formación 
de complejos hidrofóbicos de colorante y sal que provocan adsorción en la 
membrana, aparte de que al ser de mayor tamaño se retienen mejor. 
Descartamos esta teoría porque si este fuese nuestro caso sería equivalente la 
retención de cloruro con la retención de colorante y como veremos más 
adelante esto no sucede.  
Por otro lado la retención es tan baja que la consideramos despreciable para 
nuestro estudio.  
Finalmente, no queda claro que membrana retiene más cloruro, aunque 
después de valorar todos los ensayos parece ser que, sorprendentemente, la 
H10 retiene un poco más, aunque tenemos que tener en cuenta que puede 
tratarse de un error experimental.  
 
7.2.2. Retención de Carbonato 
Para la reutilización del permeado como agua de proceso en  nuevas tinturas, 
es necesaria la eliminación previa del carbonato ya que  la tintura se inicia a pH 
neutro. Por lo tanto sería muy favorable que las membranas pudieran retener 
los carbonatos del efluente de tintura.  
Igual que en el caso del cloruro sódico, se ha estudiado el comportamiento de 
las membranas frente a disoluciones de carbonato sódico y al efluente 
sintético, el cual contiene colorante, cloruro y carbonato sódicos. 
 
7.2.2.1.  Disoluciones de carbonato sódico 
Se han filtrado disoluciones de carbonato sódico de concentración 16 g/L, con 
las dos membranas. Una vez se ha obtenido el permeado se ha procedido a 
analizar tanto la entrada como el permeado por el método de TA y TAC. Los 
ensayos han sido realizados con la membrana H50. 
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Los resultados que se han obtenido  se expresan en la tabla 8. 
Tabla 8: Resultados de la nanofiltración de la disolución de 16 g/L de Na2CO3 
Disolución de 16 g/L NaCO3 
pH Membrana 
Carbonatos a la 
entrada 
Carbonatos en el 
permeado 
Retención 
11 Hydracore50 17,75 g/L 17,25 g/L 2,8% 
11 Hydracore50 17,81 g/L 17,34 g/L 2,6% 
11.8 Hydracore50 19,19 g/L 18,51 g/L 3,5% 
 
Al ensayo de pH 11,8 no se le ajustó el pH con HCl, por si la adición de este 
influía en la retención. Este ensayo es el que presenta mayor retención, 
suponemos que es porque la entrada tiene mayor concentración de carbonato 
y no porque el ácido clorhídrico influya de manera negativa. De todas maneras 
la retención de carbonato es despreciable para nuestro objetivo.  
 
7.2.2.2. Disoluciones de carbonato sódico, cloruro sódico y 
colorante 
Para acabar el estudio de la retención de los carbonatos se analizó el 
permeado obtenido tras filtrar el efluente de tintura sintético, por si las otras 
especies pudiesen interferir en la retención del carbonato sódico. 
A continuación se resumen los resultados en la tabla 9. 
 
Tabla 9: Resultados en la retención de carbonato tras la nanofiltración de 
efluente sintético 
0.1 g/L NY + 60 g/L NaCl + 16 g/L NaCO3 
pH Membrana 
Carbonatos a la 
entrada 
Carbonatos en el 
permeado 
Retención 
10 Hydracore50 15,85 g/L 15,56 g/L 1,8% 




Como podemos apreciar la retención de carbonatos vuelve a ser muy baja, 
incluso inferior que en los ensayos anteriores. 
Parece apreciarse que a mayor cantidad de carbonatos a la entrada más 
retención, aunque los datos no son concluyentes ya que las diferencias de 
retención son tan pequeñas que podrían ser debidas a errores del método 
analítico. Tampoco podemos concluir qué membrana retiene más por la misma 
razón.  
Lo que si podemos afirmar es que, en vistas a una posible reutilización del 
agua para teñir, nos interesaría una retención próxima al 100%, por lo tanto 
habría que buscar un método complementario a la nanofiltración para la 
eliminación de los carbonatos. 
 
7.3. Parámetros que influyen en la retención de color 
Las membranas de nanofiltración tienen comportamientos distintos frente a la 
retención de colorante según sus condiciones operacionales [51]. Algunas de 
estas condiciones, como por ejemplo, la presión de operación o el caudal de 
entrada han sido imposibles de estudiar por motivos técnicos, debido al diseño 
de la planta. Los parámetros que han sido estudiados son: el pH, el efecto de la 
presencia de las sales, la recirculación del permeado y el trabajo en semi-
continuo de la planta. 
 
7.3.1. Efecto de la presencia de sales 
Para llevar a cabo este estudio,  se han comparado los resultados de la 
decoloración obtenida tras filtrar una disolución de 0,1 g/L de NY frente a la 





Tabla 10: Retención de colorante obtenida en ensayos con y sin sales 
Efecto de las sales en la retención del color 
Ensayo Membrana 
Colorante a la 
entrada 
Colorante en el 
permeado 
Retención 
Sin sales Hydracore50 91ppm 7 ppm 92,58 % 
Sin sales Hydracore10 91 ppm 65 ppm 28,84 % 
Con sales Hydracore50 88 ppm 5 ppm 93,84 % 
Con sales Hydracore10 91 ppm 17 ppm 80,44 % 
 
 
Figura 14: Influencia de las sales 











Como podemos observar para la membrana H10 queda claro que, la presencia 
de sales influye de manera positiva en la retención del colorante. Esto podría 
ser debido a que la sales aumenten la afinidad de la membrana por el colorante 
y por este motivo quede más retenido, como sucede en el proceso de tintura, 
en el que la adición de sal aumenta la afinidad de la fibra y el colorante.[52] 
Por otra parte la membrana de nanofiltración H50 también presenta una 
diferencia de retenciones pero muy pequeña. En este caso la influencia de las 
sales es menor porque la retención de colorante ya es muy elevada en el 





HYDRACORE 50 HYDRACORE10 
Sin sales Con sales
Figura 15: 
Resultados 










Remarcar que en la foto no se aprecia bien la diferencia de colores entre la 
presencia de sales y la ausencia de estas, que por otro lado si queda reflejada 
en los datos numéricos. 
 
7.3.2. Efecto del pH 
Hydranautics recomienda que el pH de operación esté entre 2 y 11. Dentro de 
este rango se han realizado diferentes ensayos para ver el comportamiento de 
la membrana en pH ácido, neutro y básico.  
En cada experimento el procedimiento ha sido el mismo, preparar el efluente 
de tintura sintético y ajustar el pH al deseado en cada caso con diluciones de 
ácido clorhídrico 0.1 M y la ayuda del pHmetro.  Los pH escogidos han sido 3, 7 
y 10.  
En la tabla 11 se muestran los valores de decoloración obtenidos para cada 
membrana a cada pH. 
Tabla 11: Resultados del efecto del pH sobre la retención del colorante 
Efecto del pH sobre la retención del color 
pH Membrana 
Colorante a la 
entrada 
Colorante en el 
permeado 
Retención 
10 Hydracore50 88 ppm 5 ppm 93,84 % 
10 Hydracore10 91ppm 18 ppm  80,44 % 
7 Hydracore50 75 ppm 2 ppm 96,93 % 
7 Hydracore10 85 ppm 14 ppm 83,91 % 
3 Hydracore50 81 ppm 2 ppm 97,39 % 






Figura 16: Efecto del pH en la retención del colorante 
 
 
Figura 17: Resultados visuales obtenidos de la nanofiltración de efluente 
sintético a diferentes pH 
 
Podemos observar que a pH ácido se obtiene una retención ligeramente 
superior. Al estar en pH ácido por adición de HCl, el Carbonato sódico pasa a 
ser NaCl, CO2 y H2O (reacción 3). Por tanto la cantidad de NaCl aumenta y 
hace que la membrana sea más afín al colorante eliminando más. 
                          
Reacción 3 
Otro factor que puede influir es que el pH modifique la carga del colorante y 
aumente su afinidad hacia la membrana. 
Sin embargo, un pH ácido es más agresivos para la membrana, por lo que 








pH 3 pH 7 pH 10
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suficientemente alta, prácticamente la misma que ha pH 3, y al ser un pH 
neutro alargaremos la vida de la membrana. 
 
7.3.3. Recirculación 
Al tratarse de un reactor batch no se ha podido llevar a cabo la recirculación 
propiamente dicha. Lo que se ha hecho es volver a filtrar los permeados de 
forma discontinua. Se han ensayado dos permeados diferentes, uno 
procedente de la H50 y otro de la H10. El permeado de H50 únicamente se ha 
vuelto a filtrar con la misma membrana, mientras que el permeado de la H10 se 
ha nanofiltrado con ambas membranas. 
Tabla 12: Resultados del estudio del efecto de la recirculación 











Hydracore50 18 ppm 7 ppm 61,24% 91,79 % 
Permeado 
H10 
Hydracore10 18 ppm 9 ppm 51,69 % 89,76 % 
Permeado 
H50 
Hydracore50 7  ppm 4 ppm 38,55 % 95,21 % 
 
Tras observar los resultados de la tabla 12, concluimos que no es una solución 
idónea el trabajar en serie. Podemos ver que al pasar el permeado de la H50 
de nuevo por la misma membrana la retención es muy baja, y la retención total 
no es muy superior a la que se puede conseguir filtrando una sola vez, con lo 
que se descarta este procedimiento. Por otro lado, volver a filtrar el permeado 
obtenido de una H10 es más interesante, aunque sigue sin ser útil ya que se 
obtiene el mismo permeado filtrando dos veces que una sola con la H50, en 
ambos casos. 
Este ensayo también parece evidenciar que la concentración inicial de 
colorante afecta a la retención. A menos concentración menos retención. 
Serían necesarias pruebas adicionales para confirmarlo. 
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7.3.4. Estudio en semi-continuo 
Se ha decidido filtrar más volumen de efluente. Como hemos visto en el 
apartado 7.3.2, las sales provocan que la membrana sea más afín al colorante 
haciendo que este quede más retenido. El fin de este ensayo es ver como es la 
retención de la membrana teniendo cada vez más rechazo.   
Como hemos comentado anteriormente, nuestro piloto de laboratorio trabaja en 
modo batch, con lo que la manera de proceder ha sido introducir 400 mL de 
efluente sintético de tintura, filtrar, despresurizar y volver a introducir otros 400 
mL de efluente. Se han hecho dos estudios con efluente de tintura sintético a 
pH 7. El primer estudio se ha realizado con la membrana H50 y se ha filtrado 
un volumen total de 1200 mL. El segundo estudio se ha realizado con la 
membrana H10, y se ha alcanzado un volumen de 2000 mL. Esta diferencia de 
volúmenes es debida la duración de los ensayos, ya que la membrana H10 
filtra más rápido que la H50.  
 
Tabla 13: Resultado del estudio en continuo con la membrana H50 
Estudio en continuo 1 
Membrana 
Colorante a la 
entrada 
Colorante en el permeado 
Hydracore50 
85 ppm 
400 ml 800 ml 1200 ml 
6 ppm 7 ppm 8 ppm 
Retención 
aparente: 
93,53 % 91,96 % 91,15 % 
 
Tabla 14: Resultado del estudio en continuo con la membrana H10 





Colorante en el permeado 
Hydracore10 
85 ppm 
400 ml 800 ml 1200 ml 1600 ml 2000 ml 
14 ppm 17 ppm 19 ppm 21 ppm 24 ppm 
Retención 
aparente: 





Figura 18: Retención obtenida en el ensayo en continuo respecto a la cantidad 
de efluente sintético filtrado 
 
Como podemos ver, en las tablas 13 y 14, el permeado cada vez tiene más 
concentración y aparentemente la membrana retiene menos cantidad. Esto es 
debido a que la retención aparente la hemos calculado a partir de la entrada 
inicial ya que no podíamos saber la concentración real que había en el interior 
del reactor. Suponemos que aunque las sales provocan afinidad de la 
membrana con el colorante, la membrana cada vez tiene más colorante 
retenido y por tanto retiene menos.  
Tras la realización de este ensayo concluimos que este método se podría llevar 
a cabo una filtración en continuo siempre y cuando fijáramos una concentración 
máxima de colorante y finalizáramos la filtración al llegar a esta. Para 





y = -0,003x + 94,593 
R² = 0,9671 
y = -0,0073x + 86,533 
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7.4. Comportamiento de las membranas frente a otros colorantes 
reactivos. 
Para acabar el estudio de las membranas Hydracore, se han filtrado otros 
colorantes reactivos de diferentes estructuras, de las cuales solo algunas son 
conocidas. El pH de todos los ensayos es 7.  
 
7.4.1. Colorantes Novacron 
 Novacron Ruby S-3B (NR): 
Tabla 15: Resultados de la nanofiltración de un efluente sintético con NR 
NR 
Membrana Colorante a la 
entrada 
Colorante en el 
permeado 
Retención 
Hydracore50 96 ppm 22 ppm 77,07% 
Hydracore10 96 ppm 31 ppm 67,73% 
 
 
Figura 19: Espectro y fotografía resultantes de la nanofiltración de efluente 
sintético con NR 
43 
 
 Novacron Deepnight S-3B (ND):  
 
Tabla 16: Resultados de la nanofiltración de Efluente sintético con ND 
ND 
Membrana 
Colorante a la 
entrada 
Colorante en el 
permeado 
Retención 
Hydracore50 89 ppm 20 ppm 77,55 % 
Hydracore10 89 ppm 28 ppm 68,32 % 
 
 
Figura 20: Espectro y fotografía resultantes de la nanofiltración de efluente 




7.4.2. Colorantes Procion HE-XL 
 Procion Yellow H-EXL (PY): 
Tabla 17: Resultados de la nanofiltración de Efluente sintético con PY 
PY 
Membrana 
Colorante a la 
entrada 
Colorante en el 
permeado 
Retención 
Hydracore50 108 ppm 2 ppm 98,19 % 
Hydracore10 108 ppm 3 ppm 97,55 % 
 
 
Figura 21: Espectro y fotografía resultantes de la nanofiltración de efluente 




 Procion Crimson H-EXL (PC): 
 
Tabla 18: Resultados de la nanofiltración de Efluente sintético con PC 
PC 
Membrana 
Colorante a la 
entrada 
Colorante en el 
permeado 
Retención 
Hydracore50 100 ppm 25 ppm 75,36 % 
Hydracore10 100 ppm 69 ppm 30,56 % 
 
 
Figura 22: Espectro y fotografía resultantes de la nanofiltración de efluente 





 Procion Navy H-EXL (PN):  
 
Tabla 19: Resultados de la nanofiltración de Efluente sintético con PN 
PN 
Membrana 
Colorante a la 
entrada 
Colorante en el 
permeado 
Retención 
Hydracore50 62ppm 10 ppm 82,83 % 
Hydracore10 62ppm 11 ppm 82,35 % 
 
 
Figura 23: Espectro y fotografía resultantes de la nanofiltración de efluente 
sintético con PN 





Figura 24: Retenciones obtenidas de la nanofiltración de los efluentes 
sintéticos con diferentes colorantes 
En primer lugar, se observa que los colorantes Novacron tienen una relación 
similar en la retención de las dos membranas, es decir, la membrana H50 
retiene del orden de un 10% más de colorante que la H10.   
Por otro lado, dos de los colorantes Procion  (PY Y PN)  tienen un 
comportamiento muy similar con las dos membranas, pero el PC que tiene un 
comportamiento claramente diferente dado que la retención de la membrana 
H10 es más baja de lo que cabría esperar y la retención de la membrana H50 
de este colorante es la más baja de todos los colorantes. Así que, se concluye  
que el colorante Procion Crimson H-EXL presenta la menor de las retenciones 
con las dos membranas. Por el contrario, el colorante Procion Yellow H-EXL ha 
conseguido la mayor eliminación de color con ambas membranas y en la figura 
21 podemos observar que el color es prácticamente inapreciable en ambos 
permeados. 
Creemos que la mayor retención de colorantes Procion es debida a que los 


























Figura 25: Retención mínima de colorante con las membranas H50 y H10 en el 
tratamiento de efluente sintético con diferentes colorantes  
 
En general  las membranas presentan una buena retención del color, 
obteniéndose resultados superiores a 75 % (fig 25) de retención para todos los 
colorantes con la membrana H50. Con la membrana H10 se supera el 65 % (fig 
25) en todos los casos a excepción del PC que tiene un comportamiento muy 
diferente del resto de los colorantes. 
En consecuencia, se puede concluir que generalmente este método es 
adecuado para la eliminación del color en baños residuales de tintura y otros 




7.5. Estudio del ensuciamiento 
El estudio del ensuciamiento, y por tanto de la resistencia que han adquirido las 
membranas después de varios usos, nos da información muy valiosa. Por un 
lado podemos ver como la vida útil de las membranas va disminuyendo en 
función del crecimiento de la resistencia irreversible. Por otro lado la resistencia 
operacional nos da información sobre el porqué de algunos resultados.  
En la tabla 20 se muestra una lista de los ensayos realizados y la nomenclatura 
usada en los gráficos que se mostrarán en este apartado. 
 
Tabla 20: Nomenclatura de los ensayos utilizada en los gráficos de 
ensuciamiento 
Ensayo Nomenclatura 
Disolución de 16g/L Na2CO3  a pH= 11 Carb. pH11 
Disolución de 16g/L Na2CO3  a pH= 11,8 Carb. pH11,8 
Disolución 60g/L NaCl 60g/l NaCl 
Disolución 250 ppm NaCl 250ppm NaCl 
Disolución 0.1g/L Yellow Novacrome a pH = 
10 
NY pH10 
Disolución 0.1g/L Crimson H-EXL Procion a 
pH= 7 
PC pH7 
Efluente sintético de tintura NY a pH = 10 NYCS pH10 
Efluente sintético de tintura NY a pH = 7 NYCS pH7 
Efluente sintético de tintura NY a pH = 3 NYCS pH3 
Efluente sintético de tintura NR a pH = 7 NRCS pH7 
Efluente sintético de tintura ND a pH = 7 NDCS pH7 
Efluente sintético de tintura PC a pH = 7 PCCS pH7 
Efluente sintético de tintura PY a pH = 7 PYCS pH7 
Efluente sintético de tintura PN a pH = 7 PNCS pH7 
 
Los gráficos presentados a continuación muestran las resistencias de cada 
membrana utilizada a lo largo del proyecto y las diferentes resistencias para 
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cada ensayo. En el eje de abscisas podemos el ensayo correspondiente y entre 
paréntesis la retención obtenida. El eje de ordenadas representa 
numéricamente las resistencias, cuya unidad es [m-1]. Las barras están dividas 
en colores correspondientes a las diferentes resistencias. Rm Corresponde a la 
resistencia de membrana, Rc a la resistencia operacional y Rp a la resistencia 
irreversible. La suma de las tres representa la resistencia total de la membrana, 
la cual está reflejada en la altura total de la barra. 
  
En este gráfico (figura 26) podemos ver el ensuciamiento de la primera 
membrana H50 utilizada. Parece que los ensayos con carbonato crean más 
resistencia operacional que el resto, a excepción del primero, lo cual es extraño 
porque no se obtuvieron grandes porcentajes de retención en los ensayos de 
carbonato. Parece ser que el carbonato interactúa con la membrana pero 





































Figura 27: Resistencias obtenidas por los ensayos hechos con la membrana 
H50 (2) 
 
La figura  27 corresponde a la segunda membrana Hydracore50, que 
substituyó a la anterior por rotura. En este gráfico podemos ver que, el 
ensuciamiento operacional del ensayo a pH 7 es más grande que los dos 
primeros a pH 10. Cabe decir que la retención del experimento de filtración de 
NY con carbonatos y sal a pH 7 (NYCS pH 7) fue superior a la retención 
obtenida de la misma disolución a pH 10 (NYCS pH 10). 
 



























































En la figura 28 podemos observar que el ensayo en continuo es el que 
presenta mayor resistencia operacional como cabe esperar. Por otro lado los 
ensayos en serie presentan resistencias bastante bajas a causa de la poca 
retención. También recalcar que el ensayo con el colorante PY tiene una 
resistencia operacional que se corresponde con su gran eliminación de color. 
 
Figura 29: Resistencias obtenidas por los ensayos hechos con la membrana 
H10 (1) 
 
De la figura 29, se puede resaltar que la resistencia irreversible del ensayo NY 
pH 10 es muy pequeña. Esto ha sucedido por su baja retención de colorante 
que también es visible en la resistencia operacional. Por otro lado también 
influye que la membrana era nueva y por tanto no tenía resistencia irreversible 
adquirida. En cambio en el ensayo con sal a pesar de que se retiene 
muchísimo menos, la resistencia operacional es elevada a causa de la 
resistencia irreversible adquirida en los ensayos anteriores.  
Por último también se destaca la diferencia entre la resistencia operacional de 
los ensayos NYCS pH10. Suponemos que esta gran diferencia es la que da 























Figura 30: Resistencias obtenidas por los ensayos hechos con la membrana 
H10 (2) 
 
 En la figura 30 volvemos a ver como se corresponden las retenciones de color 
con la resistencia operacional creada. También parece que en estos tres casos 
la resistencia irreversible aumenta a lo largo de los ensayos como es normal 
que suceda. Por último si comparamos el ensayo NYCS pH3 con el NYCS 
pH10 de la figura 29 podemos apreciar mayor resistencia operacional en este 
caso causada por la mayor retención obtenida a pH 3. 
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En la figura 31 podemos observar nuevamente que la resistencia operacional 
se corresponde con la retención de colorante. Como hemos visto anteriormente 
la retención a pH 3 es superior que a pH 7 y en el gráfico podemos observar 
que la resistencia operacional del ensayo YCS pH 3 es superior a la del ensayo 
YCS pH 7.  
 
Figura 32: Resistencias obtenidas por los ensayos hechos con la membrana 
H10 (4) 
 
Para acabar, de la figura 32 comentar la gran resistencia operacional que se ha 
creado por el estudio en continuo. De hecho la membrana llegó a colmatarse y 
por ese motivo se paró el ensayo. En el lado opuesto podemos observar cómo 
el experimento de filtrar en serie presenta una resistencia operacional muy 
baja, que se corresponde a la poca retención obtenida y a la poca 
concentración de colorante inicial. 
 Parece que existe una correlación entre los experimentos con mejores 
resultados, en lo que a retención del colorante se refiere, y los que presentan 
mayor resistencia operacional.  
También se ha creído conveniente efectuar una comparación entre las 
membranas y evaluar cómo han variado las resistencias por separado a lo 




























En general las resistencias totales a lo largo de los ensayos no siguen ninguna 
tendencia determinada. Esto es debido a que cada ensayo ha dado lugar a una 
resistencia operacional distinta y este valor es el más influyente en el cálculo de 
la resistencia total. Los que si se cumple es que las resistencias totales de las 
membranas H50 son más elevadas, como sucede con la permeabilidad inicial 
(figura 11).   
Finalmente, la resistencia irreversible debería seguir una tendencia al alza que 
no se cumple en todos los casos. Suponemos que esto es debido a que 
algunos ensayos se realizaron al día siguiente y otros después de unos días, 
con lo que la membrana estuvo en la disolución de 5 mg/L de cloro activo más 
tiempo y por tanto eliminó más suciedad. 
 
7.6. Observación microscópica de las membranas 
Se han observado microscópicamente las membranas H50 y H10  nuevas, 
después de filtrar únicamente NY y tras la filtración de todos los colorantes 
utilizados en el proyecto. Estas tres condiciones de la membrana las 
denominaremos como “nueva” (0 ensayos), “semi-usada” (4 ensayos sólo con 
NY) y “usada” (6-7 ensayos), respectivamente. 
Las membranas a simple vista estaban como muestran las figuras 33 y 34. 
 




Figura 34: Membranas Hydracore10 Nueva, semi-usada y usada 
 
La diferencia tanto en la H50 como en la H10, entre la usada y la muy usada es 
bastante grande. Esto es debido al mayor número de ensayos realizado con la 
membrana muy usada y también a su uso con colorantes diferentes.  
Para el correcto visionado de las membranas se han recortado y recubierto con 
oro-paladio como se ha citado en el apartado 6.3.5. (Figura 35).  
 
Figura 35: Membranas recubiertas de oro-paladio 
    
Finalmente se han observado una a una a través del microscopio electrónico 
de barrido Phenom. A continuación se presentan las observaciones hechas de 







Tabla 21: Observaciones microscópicas de las membranas H50 
Memb Aumento Nueva Usada Muy usada 
H50 
x2000 
   
x7000 
   
x13400 







Tabla 22: Observación microscópica de las mmebranas H10 
Memb Aumento Nueva Usada Muy usada 
H10 
x2000 
   
x7000 
   
x13400 
   
 
Es curiosa la diferencia entre la membrana Hydracore50 y Hydracore10 
nuevas. Mientras que la membrana H10 presenta una superficie   uniforme, la 
H50 se ve más irregular e incluso se aprecian unos puntos blancos que ocupan 
toda la superficie observada. No sabemos si esto es debido a la misma 
estructura de la membrana o bien a una posible contaminación con el medio. 
Independientemente de la estructura original de las membranas, después del 
uso se aprecia bastante claramente la diferencia entre las tres situaciones. 
Sobre todo entre nueva y las otras dos. Las usadas presentan incrustaciones 
de partículas. El microscopio no tenía los aumentos necesarios para saber si la 
suciedad solo se veía en partículas de mayor tamaño o a la irregularidad que 
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presenta la superficie, en especial en las capturas a membranas muy usadas. 
Tampoco se aprecia el posible poro de la membrana.  
 
7.7. Estudio económico 
En este proyecto, se ha comprobado que la retención de colorantes reactivos 
mediante membranas de nanofiltración proporciona resultados prometedores. 
Pero en este punto de la investigación, es prematura la realización de una 
discusión sobre la aplicabilidad industrial y su viabilidad económica. 
Pensamos que es necesario avanzar más en la investigación para poder hacer 
una aproximación del proceso a escala industrial. Por esta razón no se ha 
realizado un estudio económico, sino una discusión sobre los beneficios que 
tendría la aplicación de esta técnica. 
Como hemos podido observar la eliminación del color llega a entrar dentro de 
la legislación prácticamente para todos los casos usando la membrana H50, 
incluso a veces con la membrana H10 se han obtenido buenos resultados. 
Para determinar si estos resultados son adecuados para la reutilización en 
baños de tintura, se tendría que hacer un estudio realizando varias tinciones 
con proporciones diferentes de agua reutilizada y comprobar que no afecte la 
pequeña cantidad de colorante hidrolizado residual. Pensamos que se podrá 
reutilizar prácticamente la totalidad del agua en la mayoría de los casos. 
Por otro lado, la prácticamente nula  la retención de cloruros, aunque no ha 
sido el resultado  esperado,  constituye un resultado satisfactorio ya que 
supondría un ahorro en la adición de cloruro sódico si se reutilizarán los 
permeados obtenido y lo que es más importante, una disminución de la 
salinidad del agua residual vertida.  
Por último esta técnica no retiene los carbonatos, lo que implica que se 
requerirá una neutralización de los efluentes y un stripping para la eliminación 





La principal conclusión que se puede extraer de este estudio es que tanto la 
membrana H10 como H50, permiten alcanzar una eliminación satisfactoria de 
la mayor parte de los colorantes estudiados. Para los colorantes bi-reactivos se 
obtienen porcentajes de eliminación entre 82-98%, a excepción del colorante 
Procion Crimson H-EXL (PC). En cuanto a los colorantes tri-reactivos, la 
membrana H50 proporcionó una mejor eliminación que la H10. Con la primera 
se consiguió retener de 77-97% de colorante, mientras que la segunda dio 
lugar a retenciones de ente 67-84% de retención. 
Por otra parte, tras estudiar el comportamiento de las membranas y analizar las 
condiciones óptimas de NF, se ha llegado a las siguientes conclusiones: 
- El método de nanofiltración no permite retener los carbonatos del 
efluente, con lo que se ha de realizar un tratamiento complementario si 
se desea reutilizar el permeado en nuevas tinturas con colorantes 
reactivos. 
- Se seleccionó el pH 7 como óptimo de trabajo. Aunque el pH ácido 
proporcionó mejores rendimientos, se seleccionó el pH 7 porque la 
retención es mejor que a pH básico y además, en estas condiciones se 
alarga la vida útil de la membrana. Por tanto, dado que los efluentes 
industriales son alcalinos, su neutralización será más económica que la 
acidificación. 
- La recirculación o nanofiltración en serie no  se considera una ventaja en 
el proceso, ya que se la mejora obtenida no justifica la complicación 
operativa.  
- La presencia de las sales en el efluente mejora la eliminación del 
colorante. 
En lo referente al estudio comparativo de varios colorantes reactivos 
concluimos que: 
- El comportamiento de los tri-reactivos ha sido similar entre sí, superando 
el 77% de eliminación con la membrana H50. 
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- El comportamiento de los colorantes bi-reactivos también ha sido similar 
entre ellos a excepción del colorante PC. La eliminación con la 
membrana H50 ha sido superior al 82%. 
- Los colorantes bi-reactivos se eliminan mejor que los tri-reactivos con 
nuestro método operativo. 
 
Los buenos resultados obtenidos en este proyecto muestran la viabilidad de la 
tecnología de membrana en el tratamiento de efluentes que contienen 
colorantes reactivos.  
Finalmente, teniendo en cuenta los resultados obtenidos, consideramos que el 
permeado sería apto para su reutilización aunque sería necesario efectuar 
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